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RESUMO 
 
Neste trabalho caracterizou-se uma cinza de casca de arroz 
(CCA) impregnada com nanopartículas de prata para utilização em 
filtros de água. As características do material obtido foram comparadas 
com um carvão ativado comercial, vendido para filtros de água por 
gravidade. Foram feitas caracterizações como granulometria, área 
superficial, permeação ao escoamento do ar, simulação de escoamento 
com água, da cinza in natura assim como do carvão comercial. Após as 
impregnações, os materiais foram caracterizados mediante MEV, BET e 
índice de hidrofobicidade. Foi criado um sistema de filtração para testar 
o material em condições de operação próximas à realidade e quantificar 
a lixiviação de prata e a ação bactericida. Os resultados obtidos indicam 
que o material temum alto potencial para utilização em filtros de água. 
A cinza com partículas entre 0.140-1.180 mm e impregnadas com 0.5% 
(w/w) de nanopartículas de prata apresentou boas características como 
de área superficial, coeficiente de uniformidade, permeabilidade e ação 
bactericida. Parâmetros como a concentração de prata na águaapós a 
filtração podem ser diminuídos com a diminuição da vazão para estarem 
dentro da legislação. 
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ABSTRACT 
 
In this study the rice husk ash (RHA) impregnated with silver 
nanoparticles was characterized and the possible use in water filters was 
evaluated. The characteristics of the material obtained were compared to 
a commercial activated carbon, commonly sold for gravity water filters. 
Particle size, surface area, permeation of the air flow and  simulation 
with water flow were performed for the ash as received, as well as for 
the commercial activated carbon. After impregnation, samples were 
characterized by SEM, BET and hydrophobicity. A filtration system was 
designed to test the material in conditions close to reality operation in 
order to quantify silver leaching and bactericidal action.The obtained 
results indicate that the material has a high potential for use in water 
filters. The ash particles between 140-1180 mm impregnated with 0.5% 
(w/w) of silver nanoparticles showed suitable values of surface area, 
uniformity coefficient, permeability and bactericidal action. Parameters 
such as silver concentration in water after filtration can be decreased 
with the decrease of flow to be within the regulations. 
 
Keywords: Rice husk ash, nanosilver, water filters 
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1 INTRODUÇÃO 
 
Em 2009, um estudo realizado pelo Ministério da Saúde no 
Brasil, mostrou que mais de 40% da contração de doenças pelo consumo 
de água ocorre dentro das residências (Ag Solve, 2009). Além disso, a 
Organização Mundial da Saúde (OMS) informou em 2011 que pelo 
menos 2 milhões de pessoas, principalmente crianças com menos de 5 
anos de idade, morrem por ano no mundo devido a doenças causadas 
pela água contaminada. É por isso que atualmente precisa-se de filtros e 
materiais capazes de eliminar os compostos e microrganismos tóxicos, 
causadores de doenças em populações sem acesso a água potável. A 
tecnologia e os materiais apropriados para solucionar o problema de 
cada país ou região dependem da disponibilidade e qualidade das 
matérias-primas e equipes aos que se tem acesso (GANVIR; KALYAN, 
2011). 
Pelo exposto, é importante pesquisar sobre os materiais 
abundantes nas regiões de interesse, que apresentem propriedades para 
remover contaminantes e microrganismos presentes na água. É o caso da 
cinza da casca de arroz (CCA), um substrato utilizado globalmente para 
a construção de filtros de água (GANVIR; KALYAN, 2011). No Brasil 
se produzem cerca de 12800 (mil) Toneladas de arroz anuais das quais 
3200 (mil) Toneladas são casca de arroz, um resíduo agrícola 
(MINISTÉRIO DA AGRICULTURA, 2011). 
Normalmente, para reduzir o volume destes resíduos, a casca de 
arroz é queimada, com o objetivo de tentar dar-lhe uma utilidade 
econômica como combustível em caldeiras de secagem do próprio arroz 
ou para a geração de energia elétrica, entre outros. No entanto, as 
diferentes alternativas de queima de casca de arroz geram outro 
problema que é o destino final da cinza produzida (DELLA et al., 2002). 
Ao ser submetida a calcinação produz uma quantidade de cinza, entre 13 
e 29% da massa inicial, a qual está composta principalmente por sílica, 
87-97%, e menores quantidades de sais inorgânicos (KRISHNARAO et 
al., 2001). 
A CCA já tem sido utilizada como um meio de filtragem para a 
eliminação de bactérias e partículas em suspensões. A CCA tem 
tipicamente uma estrutura porosa amorfa com uma grande área 
superficial e sua capacidade de retenção de água é o dobro de seu peso. 
Estas propriedades fazem da CCA um material adequado para um filtro. 
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Aproveitando as características de eficiência de filtraçãoda CCA, 
purificadores de água são fabricados com uma mistura de CCA, 
cascalhoe cimento Portland, cuja concepção proporciona um caminho 
tortuosopara o fluxo de água e as bactérias presentes na água podem ser 
aprisionadas no material(GANVIR; KALYAN, 2011). Na Índia foi 
desenvolvida uma patente de um filtro que contém CCA como material 
principal, impregnado com nanopartículas de prata (TATA SWACH, 
2009). Estudos como os reportados por V. Ganvir e K. Das em 2001, 
utilizam a CCA com hidróxido de alumínio como meio filtrante na 
purificação da água para remoção de flúor da água (GANVIR; 
KALYAN, 2011).  
Neste trabalho avaliou-se a cinza da casca de arroz impregnada 
com nanopartículas de partículas para a utilização em filtros de água 
domésticos. O material foi caracterizado e suas propriedades 
comparadas com as de um filtro comercial similar. 
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1.1 OBJETIVOS 
1.1.1 Objetivo Geral 
Caracterizar a cinza da casca de arroz impregnada com nanopartículas 
de prata e avaliar seu potencial para a utilização em filtros de água 
domésticos. 
1.1.2 Objetivos Específicos 
Este trabalho apresenta como objetivos específicos 
• Caracterizar a cinza da casca de arroz mediante análises de 
BET, MEV,granulométrica 
• Impregnar a cinza da casca de arroz com nanopartículas de 
prata variando a concentração de prata. 
• Caracterizar o material obtido da impregnação mediante 
análises de BET, MEV-FEG e hidrofobicidade. 
• Determinar propriedades como permeação ao escoamento de ar 
e simulação de escoamento com água. 
• Desenvolver umsistema de filtração para medições de atividade 
bactericida e lixiviação de prata. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
2.1 CARACTERÍSTICAS DOS TRATAMENTOS DE ÁGUA 
Atualmente quatro milhões de pessoas morrem no mundo por 
ano devido ao consumo de água inadequada onde o 50% são crianças 
menores de 5 anos. Uma alta porcentagem das pessoas que não tem 
acesso à água potável encontra-se em países em desenvolvimento ou 
pertencem a áreas rurais (MWABI et al., 2011).  
As pessoas que carecem de um abastecimento apropriado de 
água potável se veem forçadas a coletar e utilizar à água mais próxima, 
que na maioria das vezes é de baixa qualidade e não apta para o 
consumo humano. Em alguns casos a água é pré-tratada com os escassos 
recursos que possuem (cloração, tratamento térmico) antes de ser 
armazenada ou consumida. Normalmente, a água coletada possui 
materiais suspensos e contaminantes microbianos assim como químicos 
tóxicos orgânicos ou inorgânicos, difíceis de eliminar. O anterior 
representa um perigo para a população com recursos limitados, já que a 
maioria dos filtros para o devido tratamento da água são de alto custo e 
não representam uma prioridade na compra das famílias com baixa 
renda(VAN HALEMet al., 2009; MWABI, et al., 2011). 
Com o propósito de que a água potável seja acessível a mais 
pessoas, independente da sua condição econômica, numerosos projetos e 
investigações sobre tratamentos de água e filtros têm sido realizados. 
Estudos mostram que tratamentos de água no nível doméstico e 
comunitário, melhoram notavelmente a qualidade física e 
microbiológica da água, reduzindo o risco de doenças como a diarreia 
(AGRAWAL; BHALWAR.  2009). ATabela1 mostra os principais 
sistemas de tratamento de água ao nível doméstico, assim como suas 
vantagens e desvantagens, que as vezes dependem do lugar a serem 
utilizadas ou, principalmente, do custo. 
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Tabela 1. Tratamentos de purificação de água para uso doméstico 
Método Disponibilidade e praticidade Custo EficiênciaMicrobiológica Limitações 
Tratamento Térmico 
(Ferver) Varia 
Depende do 
combustível Alta 
Tempo/ Re-contaminação/Perda 
de minerais 
Exposição aos Raios 
solares Alta Baixo Moderada 
Condições climáticas/ A água não 
pode estar muito túrbida  
Radiação UV Varia Moderado-Alto Alta 
Manutenção regular/ 
Abastecimento de água 
encanada/Requer eletricidade 
Sedimentação Alta Baixo Baixa Tempo/ Baixa eficácia 
Filtração (cerâmica, 
filtros de membrana) Varia Varia Varia 
Limpeza regular do filtro/ 
Eficiência varia com o tamanho 
de poro do filtro 
Coagulação e 
Precipitação Moderada Varia Varia 
Tempo/Eficiência varia/Excesso 
de coagulante pode dar sabor 
metálico 
Adsorção (carvão, cinza, 
argila, etc) Alta – Moderada Varia Varia com o adsorvente 
Limpeza regular/Reposição do 
meio por períodos regulares 
Troca iônica (Resinas 
com iodo) Baixa–Moderada 
Usualmente 
alto Baixa- Moderada 
Custo/ Manutenção e limpeza 
regular 
Cloração Alta – Moderada Moderado Alta Eficiência baixa em água túrbida 
Filtração/Adsorção 
carvão ativado/ 
Desinfeção raios UV 
Varia Alto Alta Custo/Eletricidade/ Despesa regular e manutenção 
Fonte:Agrawal e Bhalwar (2009)
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Uns dos métodos mais utilizados para a desinfecção de água nas 
casas é a adição de cloro,com resultado bastante efetivo para a 
inativação viral. O problema com esse tipo de tratamento é que estudos 
prévios têm reportado que, quando a água apresenta compostos 
orgânicos, a mistura com cloro pode produzir subprodutos nocivos com 
risco de câncer, além de não resultar muito efetivo em águas túrbidas 
(LIGA et al., 2011; QUANGet al., 2011; SHASHIKALA et al., 2007). 
Outra metodologia amplamente usada no mundo é o tratamento 
térmico da água contaminada. Submeter a água a temperaturas acima de 
60ºC resulta ser efetivo na destruição de patógenos. A grande 
desvantagem desta metodologia é o custo, o que limita a população que 
pode ter acesso ao tratamento em lugares do mundo onde a falta de 
combustíveis para aquecimento e o custo são altos.  
Outra opção difundida em diversos países são os filtros 
fabricadosde cerâmica e em alguns casos impregnados com prata 
coloidal. Esta é uma alternativa de baixo custo com grande 
disponibilidade de materiais e facilidade de produção, promovida 
principalmente pela organização Potters for Peace. Se a produção e o 
uso são apropriados, este filtro de cerâmica impregnado com prata pode 
remover até 99% de microrganismos e reduzir a turbidez abaixo dos 
valores de referência da Word Health Organization(WHO). As 
desvantagens deste tipo de filtros são as baixas velocidades de filtração, 
a complexidade para uma produção em massa e a fragilidade do material 
o que prejudica a distribuição, entre outros(DIES, 2003; MWABI et al., 
2011; VAN HALEM D , 2006).  
A existência da tecnologia não é um fator suficiente para a 
implementação desta em qualquer lugar do mundo. O adequado 
funcionamento, efetividade e viabilidade da tecnologia, dependem de 
vários fatores que vão desde o tipo de água e o lugar onde vai ser 
implementado, até a aceitação das pessoas. Quandose considera uma 
tecnologia para o tratamento de água numa comunidade, existem 
diferentes critérios que devem ser levados em consideração para decidir 
se a escolha é a mais adequada para o lugar(WHO, 2013). Os principais 
itens que devem ser avaliados segundo um relatório da Word Health 
Organization se resumem na Figura 1. 
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Figura 1. Critérios que influenciam a escolha da tecnologia para tratamento de água doméstico. 
 
Fonte: Adaptado de WHO, 2013
Critérios	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2.2 PARÂMETROS PARA AVALIAR A EFICIÊNCIA DE UM 
FILTRO 
A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é a 
entidade responsável pela normalização técnica no Brasil. As normas 
são elaboradas por comissões de estudo das quais fazem parte 
produtores, consumidores, laboratórios e universidades entre outros. A 
norma ABNT 16098, foi elaborada para testar aparelhos para melhoria 
da qualidade da água para consumo humano (por pressão e gravidade). 
Esta norma contém a descrição dos métodos de ensaio para testar os 
aparelhos, assim como os requerimentos da qualidade da água para o 
consumo humano, de acordo com a legislação em vigor. O conteúdo do 
documento abarca tudo o que englobadispositivosde melhoria da 
qualidade da água, desde o tipo de material e características físicas, a 
embalagem, o manual, até testes bacteriológicos, retenção de partículas, 
redução do cloro livre e determinação de extraíveis (alumínio, cobre, 
ferro, prata, etc.)(ABNT, 2012). Algumas das características de 
desempenho que a norma exige avaliar são: 
Eficiência de retenção de partículas:A turbidez é um dos 
parâmetros indicadores da qualidade da água que expressa a passagem 
da luz através do liquido. A turbidez na água normalmente é causada por 
partículas de argila, sólidos de esgoto, lodo, areias, lamas orgânicas e 
biológicas, entre outros, e podem interferir com o tratamento da água 
descartando algumas metodologias. A água túrbida não adoece as 
pessoas, mas incrementa as chances de isso acontecer, devido à 
habilidade de vírus, parasitas e algumas bactérias de se aderir nas 
partículas suspensas na água (WHO, 2013). Quando se pretende usar 
agentes desinfetantes, a turbidez pode favorecer a proteção dos 
organismos patógenos, promovendo o efeito escudo, dificultando a ação 
desinfetante. Na água tratada, certo grau de turbidez pode afetar sua 
aceitabilidade para os consumidores ou utilidade, por exemplo, na 
indústria (EPA, 2001; ALECAR SANTANA, 2010). Segundo a norma 
brasileira ABNT 16098:2012, o limite máximo para a turbidez na água 
deve ser de 5 NTU (unidade nefelométrica de turbidez) (ABNT, 2012).  
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Eficiência de redução de cloro livre: O cloro é um produto 
químico disponível no mercado que quando dissolvido na água, em 
qualidades suficientes, destrói a maioria de organismos que causam 
doenças. O cloro é consumido enquanto os organismos são destruídos, e 
é por isso que se a quantidade de cloro adicionado excede o suficiente, o 
cloro remanescente após o processo de desinfecção é chamado de cloro 
livre. O cloro livre permanece na água até ser liberado para o exterior ou 
ser usado para destruir uma nova contaminação. Por conseguinte 
grandes quantidades de cloro livrepodem ser prejudiciaisàsaúde (WHO, 
2013) A norma ABNT NBR 16098:2012 exige que o filtro remova 75% 
do cloro livre após o ensaio. 
Eficiência bacteriológica: A água não tratada muitas vezes 
alberga microrganismos patogênicos devido à contaminação por esgoto 
sanitário, promotoresde doenças como febre tifóide, cólera, hepatite, 
diarreia, entre outros. Estes organismos têm a capacidade de sobreviver 
e se reproduzir na água, assim como uma resistência elevada à 
desinfecção. Por isso, uma das formas mais importantes para se avaliar o 
desempenho de uma tecnologia é analisar sua eficiência bacteriológica 
(DANIEL, 2001; ALECAR SANTANA, 2010). No mercado existem 
diferentes filtros focados na redução de partículas suspensas e na 
redução de cloro livre. Produtos para tratamento doméstico de água, 
oferecidos por empresas como SAP filtros no Brasil, não oferecem 
filtros com eficiência bacteriológica, o que limita seu uso a águas pré-
tratadas por uma Estação de Tratamento de Águas (ETA).  
Identificar positivamente o número total de patogênicos 
presentes na água pode ser uma tarefa difícil, demorada, técnica e 
economicamente inviável. Por esse motivo é necessária a utilização de 
microrganismos indicadores que garantam, com alguma segurança, que 
a água poderá ser consumida com risco mínimo quando o 
microrganismo não estiver presente(DANIEL, 2001; WHO, 2013). Cada 
teste com o microrganismo indicador é projetado em torno de alguma 
propriedade característica distintiva do grupo de organismos em 
estudo.É o caso, por exemplo,da capacidade que tem um microrganismo 
de crescer aerobiamente em um meio ou de fermentar lactose. Deste 
modo, para garantir um alto nível de efetividade e segurança nos testes, 
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recomendou-se que os microrganismos indicadores tivessem as 
seguintes características (EPA, 2001): 
• Fácil detecção e identificação. 
• Mesma origem que os patógenos, ou seja, a partir do 
intestino humano ou animal. 
• Presentes em números maiores do que os agentes 
patogênicos. 
• Presentes quando seja provável que os agentes 
patogênicos estejam. 
• Mostrar características de sobrevivência iguais ou 
melhores as dos patogênicos. 
• Não devem ser patogênicos em simesmo. 
Um dos organismos que atendem a essas características tem 
sido os coliformes, especificamente o Escherichia coli, que são bactérias 
de origem fecal (humana e animal) (ALECAR SANTANA, 2010). A 
sua presença em um abastecimento de água é prova de contaminação 
fecal e por tanto, risco de presença de patógenos. Por outra parte, nem 
todos os organismos coliformes são de origem fecal.Alguns tipos 
possuema capacidade de crescer no solo. Por esse motivo deve ser feita 
uma análise de coliformes totais, a qual dá uma indicação geral do nível 
de contaminação microbiológica da água (EPA, 2001; DANIEL, 2001). 
A detecção de coliformes totais e fecais, qualitativae quantitativamente, 
pode ser realizada pelo método dos tubos múltiplos, contagem em 
membrana filtrante e em substrato cromogênico, entre outros. Os 
números de coliformes são reportados como Unidades Formadoras de 
Colônia (UFC) ou como Coliformes Termo Tolerantes (CTT) (WHO, 
2013). A norma brasileira ABNT NBR 16098:2012, exige que o 
aparelho avaliado segundo o ensaio descrito, reduza em 2 
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logs1concentração inicial de UFC/ml, para ser considerado eficiente 
bacteriologicamente (ABNT, 2012). 
2.3 PERMEABILIDADE 
Em qualquer tipo de filtração é importante medir e analisar um 
parâmetro que reflete a interação do fluido com o meio poroso que está 
se utilizando(INNOCENTINI et al., 1998). A permeabilidade é a medida 
da capacidade de circulação de um fluido originada emum gradiente de 
pressão através de um material poroso, sem alterar sua estrutura interna. 
A permeabilidade é independente das propriedades do fluido,mas 
dependente das características geométricas do meio, como a porosidade, 
o tamanho médio dos poros e a tortuosidade (ZAMAN; JALALI, 2010; 
INNOCENTINI et al., 2005).  
Em 1856 o cientista Henry Darcy propôs a expressão que 
relaciona diretamente a velocidade superficial do fluido vs, com o 
gradiente de pressão –dP/dx, como mostrado na Equação 1. − !"!" = !! 𝑣!Equação 1 
 
Onde µ é a viscosidade absoluta e vs é a velocidade superficial 
do fluido, definida por vs = Q/A, na qual Q é a vazão volumétrica e A é 
a área do material poroso perpendicular ao fluxo. O coeficiente k é 
conhecido como permeabilidade especifica ou intrínseca ao meio e tem 
unidades de [m2] (NIELD; BEJAN, 2006; INNOCENTINI, et al., 2005). 
A lei de Darcy foi desenvolvida em experimentos com fluidos a 
baixas velocidades quando o número de Reynolds é menor do que a 
unidade, com base no tamanho dos poros. Nesta equação as forças 
viscosas são dominantes sobre as forças de inercia (ZAMAN; JALALI, 
2010). Em 1901 o cientista Forchheimer(JAMBHEKAR, 2011) 
                                                        
1 O desempenho microbiológico pode ser apresentado como um 
“Valor de redução Log”, considerados pela comunidade cientifica 
como a melhor maneira de representar uma mudança no número de 
células. Os VRL são calculados utilizando a seguinte fórmula:  
VRL = log10 (Cnão tratada / Ctratada), onde C = concentração do patógeno 
na água. 
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descobriu que a relação entre a velocidade superficial do fluido e o 
gradiente de pressão não é linear a altas velocidades e desenvolveu uma 
equação que gera parâmetros de permeabilidade mais realistas e 
confiáveis (Equação 2). − !"!" = !!! 𝑣! + !!! 𝑣!!Equação 2 
Onde µ e ρ são a viscosidade absoluta e densidade do fluido 
respectivamente, vs é a velocidade superficial, k1 é a permeabilidade 
Darciana e k2 a permeabilidade não-Darciana que tem unidades de [m]. 
A relação de não-linearidade que esta equação descreve aumenta com a 
taxa de fluxo o que é devido à turbulência e aos efeitos inerciais do meio 
poroso (INNOCENTINI et al., 2005). 
2.4 CINZA DA CASCADE ARROZ 
A casca de arroz constitui aproximadamente 22-25% da massa 
do grão e é composto essencialmente por um alto conteúdo de sílica, 
assim como celulose e outros minerais. Para reduzir o volume deste 
resíduo a casca é incinerada devido ao seu valor calórico (Figura 2) 
(VLAEVet al., 2011). 
 
Figura 2.Cinza da casca de arroz 
 
As características físicas e químicas da cinza podem variar de 
acordo com o tipo de arroz, mas também de acordo com o tratamento 
térmico, a temperatura de queima e a estrutura de gasificação. Durante a 
combustão pode-se obter cinza preta ou branca com sílica amorfa ou 
cristalina, as quais diferem em propriedades como porosidade e 
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reatividade (FOO; HAMEED, 2009). A Tabela 2 apresenta os diferentes 
elementos presentes na CCA proveniente de uma empresa no Morro da 
Fumaça, SC, Brasil(PINEDA-VÁSQUEZ et al., 2014). 
Tabela 2. Composição química da CCA da Industria e comercio de Arroz 
Fumacense, SC, Brasil. 
Compostos % (w) 
SiO2 84,9 
Al2O3 0,06 
CaO 0,55 
Fe2O3 <0,05 
K2O 0,78 
MgO 0,32 
MnO 0,15 
Na2O <0,05 
P2O5 0,37 
TiO2 <0,05 
Perda ao fogo 11,6 
Fonte:Pineda - Vásquez et.al., 2014 
A densidade aparentede cinza de casca de arroz está entre 0,25-
0,3 g/cm3e a sua capacidade de retenção de água é o dobro do seu peso 
(GANVIR; KALYAN, 2011). Uma das qualidades mais importantes da 
cinza da casca de arroz é sua capacidade de adsorção física. A adsorção 
é considerada uma das melhores opções para o tratamento de água, 
devido a sua facilidade de operação, simplicidade de desenho e 
capacidade de remover/minimizar diversas substancias (BHATNAGAR; 
SILLANPÄÄ, 2010).  
Fazendo uso das propriedades da CCA, o grupo Tata Chemicals 
patenteou na Índia um filtro para uso doméstico. Este filtro utiliza uma 
mistura de CCA, brita e cimento Portland para criar uma matriz filtrante 
que fornece um caminho em ziguezague para a água a fluir e, deste 
modo, reter as bactérias presentes na água (ÍNDIA PATENTE Nº 
187147, 2002). 
Em 2011, um estudo realizado por Ganvir e Das mostrou bons 
resultados na remoção de flúor da água com um composto de CCA 
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revestida com hidróxido de alumínio. Os resultados do estudo 
mostraram que a capacidade de adsorção da cinza recoberta é de entre 9-
10 mg/g (GANVIR; KALYAN, 2011). 
Diversas investigações foram realizadas aproveitando a 
capacidade de absorção da CCA, testando diferentes sustâncias a serem 
removidas como tintas e óleos. Em 2012Maniqueetal.obtiveram ótimos 
resultados na remoção de impurezas do biodiesel, utilizando uma 
concentração de 4% (w/w) de CCA. Elesatribuíram os resultados às 
altas concentrações de sílica presente na cinza, assim como aosmeso e 
macroporos presentes nas partículas, o que incrementa a adsorção 
(MANIQUE et al., 2012). 
 
2.5 NANOPARTÍCULAS DE PRATA 
A prata possui diferentes propriedades, como a boa 
condutividade elétrica, estabilidade química e catalítica, e atividade 
antimicrobiana, que a fazem mais interessante e aplicável em diferentes 
campos. No caso da prata a escala nanométrica, esta apresenta uma 
mudança considerável nas propriedades físicas, químicas e biológicas 
em comparação com os materiais a escala macro o que representa 
possibilidades inúmeras de aplicações em diferentes áreas da engenharia 
(SHARMA et al., 2009; MALISZEWSKA; SADOWSKI, 2009).  
As nanopartículas de prata podem ser sintetizadas através de 
métodos como: redução eletroquímica, irradiação de solução, métodos 
eletroquímicos, fotoquímicos e bioquímicos, entre outros 
(MALISZEWSKA; SADOWSKI, 2009; QUANG, et al., 2011). Devido 
à simplicidade e eficácia, a metodologia mais utilizada para síntese de 
nanopartículasde prata é a redução química de sais de prata por um 
agente redutor como borohidreto, citrato, ascorbato, e hidrogénio 
elementar (SHARMA et al., 2009). A metodologia para a síntese das 
nanopartículasde metais, afetaas propriedades físicas e químicas 
taiscomo o tamanho e distribuição de partículas, a estabilidade química 
e a morfologia (WAGNER et al., 2008; SHARMA et al., 2009).Em um 
estudo realizado por Wagner etal. (2008) encontrou-se que a partir da 
reação de nitrato de prata com amoníaco gasoso, são obtidas 
nanopartículasde prata esféricas de aproximadamente 10 nm de 
diâmetro(WAGNER et al., 2008).Em outro trabalho, realizado por Qin 
et.al. (2010), nanopartículassemi-esféricas de prata foram sintetizadas a 
partir da reação de ácido ascórbico e citrato, onde foi encontrado que a 
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variação no pH da solução podia mudar a distribuição de tamanhos final 
das partículas (QIN, et al., 2010).  
A constante busca pela obtenção de nanopartículasde prata com 
tamanhos mais homogêneos ou formatos específicos está diretamente 
ligada às necessidades de aplicação. É o caso da ação bactericida das 
nanopartículas de prata, característica reconhecida há muitos anos e 
utilizada em diversas áreas que vão desde dispositivos de desinfecção 
médicos até utensílios domésticos para tratamento de água. A eficiência 
bactericida pode estar influenciada pelo tamanho das nanopartículas, 
segundo um estudo feito por Dal lago et.al. (2011) onde foram testados 
dois tamanhos de partícula diferentes de 8,5 nm e 11 nm.Neste estudo 
foi encontrado que as nanopartículas de prata de 8,5 nm possuem maior 
efeito bactericida que as de maior tamanho, o que leva a pensar que 
existe uma relação diretaque tem a ver com a área superficial 
disponível(DAL LAGO et al., 2011). A diferença do tamanho de 
partícula, atualmente não se tem muita informação sobre como a forma 
influencia a atividade bactericida, mas resultados como os obtidos por 
Pal et.al. dão alguns indícios de que o formato tem um papel importante. 
Nesse estudo mostrou-se que nanopartículas de prata triangulares 
apresentam um efeito bactericida mais forte do que as esféricas ou em 
forma de vara (PAL et.al., 2007).  
O mecanismo de ação exato da prata sobre os micróbios ainda 
hoje é objeto de estudo.  Trabalhos que estudam as alterações 
morfológicas e estruturais encontradas nas células bacterianas dão 
indícios sobre os possíveis mecanismos de ação da prata metálica, íons 
de prata e nanopartículas de prata (Figura 3)(RAI et al., 2009). 
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Figura 3. Representação da atividade antimicrobiana da prata nas células 
bacterianas. 
 
Fonte:Difusiontech (2014) 
 
No caso da ação bactericida dos íons de prata, Feng et.al. 
(2000) analisaram a interação destas com as bactérias 
E.colieS.aureusestudando as mudanças morfológicas apresentadas. 
Obtiveram como resultado evidencias que indicam que íons de prata 
penetram no interior da célula bacteriana ocasionando uma inabilidade 
para replicar seu DNA,o que conduze à morte celular. Além disso, 
concluíram que os metais pesados ficam ligados com os grupos tiol o 
que desativa as proteínas (FENG, et al., 2000) . No caso das 
nanopartículas de prata a ação se vê beneficiada com o aumento da área 
superficial das partículas. As nanopartículas atacam, de preferência, a 
cadeia respiratória e a divisão celular o que finalmente leva à morte 
celular. As nanopartículas liberam íons de prata nas células bacterianas, 
o que aumenta sua atividade bactericida (RAI, et al., 2009). 
A incorporação da prata em materiais filtrantes se dá com o 
intuito de complementar e melhorar o processo de filtração, aumentando 
a eficiência na remoção de microrganismos patógenos. Materiais 
cerâmicos como areia e gravilha são comumente utilizados na 
construção de filtros de baixo custo para populações de áreas rurais. A 
escolha desse material é feita principalmente pela facilidade de 
29 
 
 
 
aquisição, devido à abundância na natureza, e a facilidade de criar a 
estrutura uniforme, de poros finos, que precisa um filtro. Tais estruturas 
de cerâmica podem remover contaminantes da água por exclusão de 
tamanho através dos poros ou por adesão às paredes dos mesmos. 
Normalmente qualquer microrganismo ou partícula contaminante com 
um tamanho maior que 1 µm pode ser removido nesse processo 
(NAGARAJAN; JAIPRAKASHNARAIN, 2009).Mas muitas vezes os 
poros não são suficientes para remover todos os contaminantes presentes 
na água e é por isso que é necessário adicionar um material que ajude no 
processo de filtragem, eliminando, por exemplo, bactérias e vírus. Desta 
forma, a incorporação de prata e outros metais de diversos tamanhos aos 
materiais filtrantes, vem sendo de grande interesse, uma vez demostrado 
um efeito danoso contra as bactérias, mesmo em quantidades pequenas 
(LARIMER et al., 2010; KIM; VAN DER BRUGGEN, 2010). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 
A cinza da casca de arroz (CCA) utilizada para este trabalho foi 
fornecida pela “Indústria de Processamento Arroz Soltinho”, localizada 
no município de São José, SC. As cinzas foram manipuladas nas 
condições em que se encontram logo após o processo industrial de 
separação dos grãos de arroz. 
A suspensão de nanopartículas de prata utilizada foi um aditivo 
antimicrobiano de alto desempenho para fibras têxteis (NpAg_925) 
fornecido pela empresa TNSLtda, Florianópolis, SC. As características 
da suspensão de nanopartículas são descritas na Tabela 3. 
 
Tabela 3. Características da suspensão de nanopartículas de prata 
Características Propriedades 
Aparência Líquido marrom amarelado 
Caráter Iônico Não iônico 
Solubilidade Solúvel em água 
Densidade (25°C) Aproximadamente 1,0 g/cm3 
pH 7,0 - 8,0 
Conteúdo Sólido Aproximadamente 1000 ppm 
Estabilidade Instável sob exposição prolongada à luz 
Tamanho médio 5,0 – 15,0 nm 
Fonte: TNS (2013) 
Com o intuito de avaliar o comportamento da CCA em um filtro 
de água comercial e comparar as características do material com as do 
carvão ativado comercial foi adquiridoum filtro de água que opera por 
gravidade da empresa SAP Filtros (Figura 4). O sistema de filtragem 
utilizado apresentatrês etapas com diferentes materiais: filtro sintético, 
com polímero sintetizado para retenção de partículas médias, carvão 
ativado com nitrato de prata para redução de cloro e sabores, e camada 
de polímero sintetizado para retenção de micropartículas. 
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Figura 4. Filtro por gravidade da empresa SAP Filtros.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Retirado de SAP 2014 
 
3.1 DEPOSIÇÃO DAS NANO PARTICULAS DE PRATA NA 
CINZA DE CASCA DE ARROZ 
A CCA foi pesada em béqueres de 2000 ml e imersa 
emsuspensãode nanopartículas de prata. Foram utilizadas três 
proporções diferentes entre o material sólido e o líquido com o intuito 
de obter compostos com diferentes concentrações de 0,25%, 0.5% e 1% 
(w/w). A mistura foi submetida à agitação manual por 5 minutos para 
garantir a homogeneização e favorecer a deposição. Posteriormente, foi 
levada para o forno a 80°C por 24 horas para secagem. 
3.2 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL IMPREGNADO E DO 
CARVÃO COMERCIAL 
3.2.1 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
Para visualizar as nano partículas de prata depositadas na 
superfície, assim como a microestrutura da CCA, as amostras foram 
analisadas por microscopia eletrônica de varredura (JEOL JSM-
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6390LV). Foram dispostas sobre uma dupla fita de carbono e 
metalizadas com uma fina camada de ouro. 
3.2.2 Área Superficial 
A área superficial, o volume total e o raio médio dos poros das 
amostras foram obtidoscom um analisador de área superficial e 
porosidade (Quantachrome NOVA 1200e) mediante isotermas de 
adsorção-desorção de N2 a 77,3 K. Antes de serem realizadas as 
medições, as amostras foram secas e desgaseificadassob vácuo a 200°C 
durante 3 horas. Os valores de área superficial foram calculados 
atravésda metodologia de Brunauer, Emmett e Taller (BET), utilizando 
isotermas de adsorção com uma pressão relativa (p/p0) que variou entre 
0,05-0,35.  
3.2.3 Hidrofobicidade 
Uma estimativa do grau de hidrofobicidade do material foi 
obtida de acordo com a metodologia descrita por Ribeiro et al. (2003), 
avaliandoa separaçãodos materiais entre as fases aquosa e de hexano. 
Neste experimento, uma amostra de aproximadamente 1,0 g foi disposta 
em um funil de separação com 20 ml de água e agitação constante. Em 
seguida, foram adicionados 30 ml de hexano, continuando com a 
agitação por mais 3 minutos. A mistura foi deixada em repouso por 5 
minutos, o tempo necessário para a separação das fases. A quantidade de 
material transferida para a fase orgânica ou aquosa foi determinada por 
filtração, secagem e pesagem, subseqüentemente. Os resultados foram 
expressos em termos de proporção do material transferido à fase 
orgânica (RIBEIRO et al., 2003). 
3.2.4 Distribuição granulométrica e análise de imagem 
As amostras de CCA in natura e o carvão ativado foram 
submetidos a ensaios de classificação granulométrica por peneiramento. 
As peneiras utilizadas para cada tipo de amostra se encontram na Tabela 
4. 
 
 
 
Tabela 4. Informação de peneiras para distribuição granulometrica. 
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Cinza de casca de arroz Carvão Comercial 
ASTM (n°) 
 
Abertura (mm) ASTM (n°) Abertura (mm) 
16 1,180 18 1,00 
20 0,850 20 0,850 
30 0,600 30 0,600 
40 0,425 35 0,500 
80 0,180 50 0,300 
140 0,106 80 0,180 
 
Com os dados obtidos foram feitas curvas de distribuição 
granulométrica discreta e acumulada. As curvas de distribuição 
granulométrica acumulada foramajustadas segundo o modelo de Rosin-
Rammler-Bennet (RRB), um modelo caracterizado por possuir dois 
parâmetros ajustáveis (PORTES, 2010), que é uma função que relaciona 
diretamente o diâmetro dpi da partícula com a fração em massa de 
partículas com diâmetros menores que dp*, conforme mostra a Equação 
3. 
 𝑊!" = 1 − 𝑒𝑥𝑝 − !"!!"∗ !Equação 3 
 
Onde:  
n e dp* são os parâmetros do modelo.  
WIC = Fração cumulativa  
dpi = Diâmetro da partícula  
 
Com a equação de ajuste foram calculados os diâmetros efetivos dp10 e 
dp60, que relacionam o diâmetro correspondente a passagem de10% e 
60% do material peneirado, respectivamente. Finalmente foi calculado o 
coeficiente de uniformidade para cada tipo de amostra como mostrado 
na Equação 4. 
 
 𝐶𝑈 = !"!"!"!"  Equação 4 
 
Onde,  
dp60, Diâmetro das peneiras que permitem passar 60% do material (mm) 
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dp10, Diâmetro das peneiras que permitem passar 10% do material (mm) 
 
Para determinar o diâmetro médio e esfericidade das partículas 
foi utilizado o software livreImage J seguindo os seguintes passos: 
- Foram digitalizados em posição de repouso natural e com uma régua 
como escala, aproximadamente 2 g de material espalhado sobre uma 
folha de papel sulfite.  
- As imagens foram analisadas com o programa determinando uma 
escala conhecida e manipulando as propriedades da imagem para definir 
individualmente as partículas. 
- Com o programa foram medidos parâmetros como o perímetro, 
circularidade, descrições de forma, diâmetro de Feret e área. 
3.2.5 Permeação ao escoamento de ar 
Os ensaios de permeabilidade ao ar das amostras de CCA e de 
carvão ativado, foram realizadas no Laboratório de Operações Unitárias/ 
UNAERP, Ribeirão Preto- SP. Os ensaios foram realizados pelo método 
de escoamento em regime estacionário, no qual pelo menos dez 
conjuntos de valores de pressão do ar na entrada da amostra (Pe), 
pressão do ar na saída da amostra (Ps) e de velocidade superficial do ar 
(vs) foram coletados. A equação de Forchheimer para fluidos 
compressíveis (Equação 2) foi utilizada para ajuste das constantes de 
permeabilidade (k1 e k2) pelo método dos mínimos quadrados. A 
Equação 5 mostra a diferença de pressão calculada para fluidos 
compressíveis. Δ𝑃 = !!!!!!    !!!! Equação 5 
Inicialmente a amostra foi seca em estufa a 100°C para remoção 
de umidade e armazenada em câmara seca com adição de sílica gel. Para 
o ensaio, uma massa amostra foi colocada no interior da coluna de 
acrílico, sendo vibrada levemente para permitir homogeneização do leito 
cilíndrico. O diâmetro útil de escoamento no ensaio é de 3,4 cm, 
correspondente a uma área de escoamento de 9,08 cm2. O ar proveniente 
de um compressor e previamente seco em um cilindro de sílica-gel foi 
forçado a passar através da amostra em escoamento descendente. A 
vazão volumétrica resultante foi controlada por válvula e medida em um 
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rotâmetro, após a passagem pela amostra. A queda de pressão do ar foi 
medida por um micromanômetro digital com tomadas antes e depois da 
amostra. Para cada vazão fixada, realizou-se a leitura da queda de 
pressão resultante. Foram coletados pares de dados de vazão e pressão. 
A vazão (Q) foi convertida para velocidade superficial do ar (vs) por 
divisão pela área de escoamento (A) (vs = Q/A).  
Os dados de vazão e queda de pressão são tratados segundo a 
equação de Forchheimer (Equação 2) para fluidos compressíveis. 
Os ensaios de permeação foram realizados com as amostras de 
cinzas previamente classificadas por peneiramento nas aberturas: 150 a 
250 µm, 250 a 500 µm, 500 a 850 µm, 850 a 1180 µm, 140 a 1180 
µm,in natura e também com o carvão ativado do filtro comercial. Os 
detalhes do equipamento usado nos ensaios são mostrados na Figura 5. 
 
Figura 5. Esquema do permeâmetro utilizado nos ensaios 
 
A ρaparente leitoeεtotal foram calculados com as equações: 𝜌!"!#$%&$  !"#$% = !!"#$%"!!"#$%& Equação 6 
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𝜀!"#$% = 1− !!"#$%!!"#$%"Equação 7 
3.2.6 Simulação de escoamento com água 
A partir do conhecimento dos coeficientes de permeabilidade da 
equação de Forchheimer, k1 e k2, é possível prever o escoamento de 
outros fluidos através de cada um dos materiais analisados. Assim, 
como o interesse é a filtração de água, realizou-se uma simulação de 
escoamento de água em temperatura ambiente através de leitos 
granulares de cinzas de casca de arroz e de carvão ativado. As 
dimensões do leito de filtração hipotético foram diâmetro de D = 5 cm e 
comprimento L = 10 cm. Os dados de k1, k2, ρleito obtidos nos testes de 
permeação ao escoamento no ar foram utilizados na Equação 4, bem 
como as propriedades físicas da água em temperatura ambiente (ρ = 
996,8 kg/m3 e µ = 8,78×10-4Pa.s). Nas simulações, considerou-se uma 
queda de pressão através do leito constante de ΔP = 10000 Pa, 
equivalente a 0,1 bar de pressão. Os parâmetros obtidos foram a vazão 
de água resultante por cada filtro, a massa de partículas necessária para 
preencher o filtro e a densidade aparente de cada filtro. 
3.3 CONSTRUÇÃO DO FILTRO E DO SISTEMA DE 
FILTRAÇÃO 
Para realizar os testes de lixiviação de prata e atividade 
antimicrobiana em condições de operação mais aproximadas com a 
realidade foi construído um filtro com o material impregnando. O filtro 
é composto por um tubo de 2,2cm de diâmetro interno e comprimento 
de 20 cm, sendo que nas extremidades encontra-se acoplado mangueiras 
para entrada e saída da água. Internamente o filtro possuiduas telas em 
cada extremo com diferentes aberturas, para impedir a passagem do 
material, assim como um tampão de algodão para reter partículas 
menores. Figura 6.   
Figura 6. Filtro para testes com o material 
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Para a realização dos testes foi montado um sistema de filtração 
mostrado na Figura 7, composto por: 
- Tanque com capacidade para 20 L (A). 
- Bomba de pulso, marca ProMinent Brasil Ltda, de 23 W com 
capacidade máxima de 23 l/h de vazão (B). 
- Filtro descrito anteriormente (C). 
- Mangueiras de entrada e saída do tanque, a bomba e o filtro 
(D). 
Figura 7. Sistema de filtração para testes 
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3.4 TESTE DE LIXIVIAÇÃO DE PRATA 
Os testes de lixiviação de prata foram realizados no Laboratório 
de Recursos Hídricos/UNAERP, Ribeirão Preto – SP, e foram 
planejados com o intuito de submeter o material a condições reais de 
operação e avaliar a perda de prata ao contato com a água. O teste foi 
feito com cada uma das cinzas com diferente concentração de prata 
obtidas, assim como o carvão ativado comercial. Foi utilizado o sistema 
de filtração descrito previamente (Figura 7), onde o tanque foi 
ininterruptamente abastecido por água da torneira acoplada a uma 
mangueira com uma vazão constante. O teste foi realizado por um total 
de 18 horas, onde foram retiradas alíquotas de água na saída do filtro 
durante as quatro primeiras horas de filtração, assim como nas últimas 3 
horas. A vazão de água na entrada do filtro foi um parâmetro fixo e foi 
monitorada na saída no decorrer do experimento.  
A quantificação de prata nas amostras coletadas foi feita por um 
espectrofotômetro de Absorção Atômica em Espectrofotômetro 
AAnalyst700 com queimador de acetileno, marca Perkin-
ElmerInstruments. Previamente à realização das análises, o equipamento 
foi calibrado com soluções padrão de 1, 2, 3, 4 e 5mg/l. Para cada 
A 
B 
C 
D 
D 
D 
D 
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amostra foram realizadas duas análises e em cada análise duas leituras, 
sendo realizada a limpeza da mangueira capilar entre as leituras. 
Além da quantificação da prata, foi medida a turbidez da água 
mediante um turbidímetro marca HACH, modelo 2100P, para cada uma 
das amostras coletadas. 
3.5 ANÁLISES DA ATIVIDADE ANTIMICROBIANA 
As análises microbiológicas foram realizadas no Núcleo de 
Microbiologia de Alimentos – NUMICAL/ UFSC, Florianópolis-SC. O 
sistema utilizado para a avaliação da atividade antimicrobiana foi o 
mesmo utilizado para os testes de lixiviação de prata descrito 
anteriormente (Figura 7). Neste caso foi realizadauma modificação do 
tanque, que foi trocado por um balão de vidro de 5000 ml devido à 
facilidade de seautoclavar.  
Os meios de cultura utilizados foram preparados acrescentando 
água em uma base de pó desidratada e posteriormente esterilizados a 
121ºC por 15 minutos. Os meios de cultura utilizados e sua forma de 
utilização foram: 
• Peptona bacteriológica 0,1% (Himedia®) com Tween 
80 7% – A preparação foi baseada na Japanese 
Industrial Standard Test for 
antimicrobialandefficacy(JIS, 2000). Este meio é 
utilizado como diluente e para inibir a ação da prata 
durante o período de incubação das placas de cultivo. 
Com este meio de cultura são realizadas as diluições 
decimais das alíquotas de água que passaram pelo filtro 
com NPAg. 
• PEP (Himedia®) – Este meio foi utilizado para realizar 
a diluição das amostras coletadas na saída do filtro. 
Plate Count Agar - PCA (Himedia®) – Foi o meio de 
cultura utilizado para o crescimento das amostras. O 
ágar foi distribuído em placas de petridescartáveis e 
estéreis. A semeadura foi realizada em profundidade, 
em duplicata e a média dos resultados foi utilizada. 
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O inóculo foi preparado mediante suspensão direta em solução 
salina 0,85% m/v, das colônias de Escherichia coli (ATCC 25922)após 
18h a 24h de incubação para se obter uma concentração final de células 
de E. coli a 105 UFC/ml na água que será tratada com o filtro contendo 
NPAg. A água destilada foi previamente esterilizada em autoclave a 
121°C por 20 minutos, para então ser contaminada com as 
bactérias.Destaforma, garante-se que na água somente a bactéria E. coli 
está presente. 
A água contaminada foi bombeada a traves do filtro que 
conteve cada um dos materiais (cinza in natura, cinza impregnada e 
carvão comercial) e foram coletadas amostras na saída do filtro para 
posterior análise. A água contaminada foi bombeada ao filtro com 
quatro vazões diferentes, mudando o tempo de contato o qual foi 
calculado mediante a equação: 𝑡!"#$%&çã! = !!"#$%! Equação 8 
 
Onde, 
Vlivre= ε.Vfiltro 
Q= vazão de águaque entra ao filtro 
As vazões foram medidas à saída do filtro e os tempos de 
contato foram testados do menor ao maior como se mostra na Tabela 5. 
As vazões foram medidas nasaída do filtro. Cada material foi testado em 
duplicata. 
 
 
 
 
Tabela 5. Vazões e tempos de contato avaliados durante o teste 
microbiológico. 
Q (L/h) * Tempo de contato(min) 
0,35 8 
0,76 4 
1,10 2,5 
1,50 1,5 
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* As vazões podem mudar de uma replica para outra devido à falta de precisão para replicar o 
valor na bomba. 
Após a coleta de amostra na saída do filtro, foram realizadas 
diluições nos meios de cultura, como previamente descrito, 
composteriorplaqueamento em ágar padrão para contagem 
(platecountagar – PCA), como mostrado na Figura 8. 
Figura 8. Ilustração de diluições de amostra coletada na saida do filtro. 
 
Uma amostra da água recém contaminada com a cepa de E. coli 
a 105 foi coletada e procedeu-se o plaqueamento em ágar PCA para 
verificar a concentração do inoculo e garantir a concentração inicial para 
a posterior avaliação na redução microbiana. 
As placas de petri foram incubadas numa estufa a 36ºC(±1) 
durante 48h. Posteriormente foram contadas as colônias presentes e o 
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resultado foi expresso em UFC/mL.  A porcentagem de redução dos 
micro-organismos foi calculada através da Equação 9.  𝑅𝑒𝑑𝑢çã𝑜  %   !"#!" =    !!!! ×100  Equação 9 
Onde: 
A= UFC/ml (ou log da densidade de bactérias) da amostra 
coletada na saída do filtro. 
B= UFC/ml (ou log da densidade de bactérias) no tempo inicial, 
prévio a passagem pelo filtro. 
Lei de Chick 
Os dados obtidos nos testes microbiológicos foram ajustados ao 
modelo cinético de desinfeção de primeira ordem proposto por Chick 
(Equação 10). − !"!" = 𝑘×𝑁   Equação 10 
 
Onde N é o número de microrganismos e k a constante cinética 
de primeira ordem (s-1, m-1, h-1). Ao integrar-se a Equação 8, para os 
limites (t = 0, N = No) e (t, N), resulta a seguinte equação (Equação 11). 𝐿𝑛 !!! = 𝑘×𝑡                    Equação 11 
 
O conjunto de dados obtidos nos testes microbiológicos para 
cada material foram plotados e correlacionados mediante uma equação 
de primeiro ordem. 
 
4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Figura 9 mostra micrografias de MEV da CCA in natura com 
diferentes aumentos. A superfície apresenta-se irregular, com 
protuberâncias de formatos distintos. A análise EDS de um ponto da 
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partícula mostra o silício como componente principal, seguido pelo 
oxigênio e o carbono. O silício está presente em grande concentração 
como sílica, principalmente nas protuberâncias e na paredeexterna da 
casca.  As micrografias são consistentes com relatos de outros autores 
em estudos anteriores sobre a morfologia do RHA obtida em condições 
semelhantes(SIQUIEIRA et al., 2009; MARTINEZ ANGEL et al., 
2009). 
Figura 9. Micrografias da CCA in natura aumento de 50X (A), 200X (B) e (C), 
1000X (D). 
 
 
A Figura 10 mostra as micrografias da CCA impregnada com 
nanopartículas de prata (1% w/w). As imagens revelam uma estrutura 
porosa com poros de diferentes tamanhos, derivada dos compostos 
orgânicospresentes na casca de arroz. A análise EDS obtida de uma 
partícula de prata é mostrada na Figura 10D. O espectro apresenta um 
forte sinal de silício e oxigénio, e a presença da prata, o que confirma a 
deposição das nanopartículas na superfície. 
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Figura 10. Micrografias da CCA impregnada com nanopartículas de prata em 
diferentes ampliações: A) × 1000, B) × 2000, C) × 15000 e D) × 50000. 
Inserção em D: análise de EDS. 
 
 
Nas micrografias evidenciou-se a presença de nanopartículas de 
prata de diferentes tamanhos e aglomerações. Com o intuito de 
caracterizarasaglomeraçõesas micrografias foram analisadas com o 
softwareImageJ. A Figura 11 mostra as micrografias analisadas, assim 
como as partículas selecionadas para a análise.  
 
 
 
Figura 11. Micrografias da CCA impreganada com nPAg, utilizadapara analise 
de imagem. 
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A Tabela 6 mostra os valores de área, perímetro e o diâmetro de 
Feret das partículasobtidos. O diâmetro de Feret foi escolhido como 
parâmetro para a comparação das nanopartículas e suas aglomerações 
devido à forma irregular que apresentam. Esta medida representa a 
distância entre duas linhas paralelas que são tangenciais ao contorno da 
projeção da partícula (CILAS, 2014). 
Tabela 6.  Dados das nanopartículas de prata provenientes da analise de imagem 
Imagem A Imagem B 
Ponto Área (µm)2 
Perímetro DFeret(µm) Ponto 
Área 
(µm)2 
Perímetro DFeret(µm) (µm) (µm) 
1 0,05 1,03 0,41 1 18,78 19,32 6,84 
2 0,04 0,91 0,34 2 0,97 3,90 1,49 
3 0,13 1,34 0,49 3 0,47 2,83 1,09 
4 0,83 4,08 1,49 4 1,48 4,95 1,89 
5 0,75 4,66 1,57 5 0,26 2,08 0,89 
6 0,65 6,04 1,73 6 11,99 14,58 4,99 
7 0,34 2,90 1,04 7 5,11 12,78 4,22 
8 0,17 1,86 0,69 8 1,99 6,96 2,33 
9 0,20 2,07 0,74 9 0,33 2,11 0,79 
10 0,16 1,52 0,57 10 0,89 3,32 1,16 
Os resultados mostram que existem aglomerações de 
nanopartículas da ordem de micrômetros. Segundo o reportado pela 
A B 
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empresa TNS, o diâmetro das nanopartículas de prata encontra-se entre 
5-15 nm. O diâmetrodeFeret da partícula de menor área analisada é 22,6 
vezes maior que o reportado pela empresa, o que confirma uma 
aglomeração significativade partículas. A Figura 12 mostra,em maior 
ampliação, a CCA impregnada, que comprova a presença de 
nanopartículas de prata com tamanhos nanométricos.  
Figura 12. Micrografias da CCA impregnada 1% w/w em diferentes 
ampliações: A) × 15.000, B) × 50.000. 
 
 
Em comparação com as partículas de tamanho maior, as 
nanopartículas metálicas têm um forte potencial para se aglomerarem 
(LANKOFF et al., 2012). A presença de aglomerações de nanopartículas 
de prata é algo indesejado já que isso diminui a área superficial das 
partículas o que diminui a capacidade bactericida das mesmas (DAL 
LAGO et al., 2011; Li Q et al., 2008). Além disso, a aglomeração é um 
indicador de problemas para a deposição uniforme das nanopartículas, o 
que representa uma desvantagem para a metodologia de deposição 
utilizada. 
A 
 
B 
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4.1 ÁREA SUPERFICIAL  
A Tabela 7 apresenta os dados de área superficialdas diferentes cinzas 
(in natura e impregnadas) e o carvão ativado comercial, calculado pelo 
método BET. 
Tabela 7. Área superficial das diferentes cinzas 
 Material 
Área 
superficial 
m2/g 
Cinza 850 46,3 
Carvão 500 16,2 
Cinza 150 7,47 
Cinza 250 7,2 
Cinza in natura 48,304 
Carvão comercial 419,7 
Cinza 1% 260,9 
Cinza 0,5% 241,6 
Cinza 0.25% 76,83 
 
As cinzas não impregnadasapresentamvalores próximos de área 
superficial, entre 7,25 e 48,30 m2/g, o que coincide com valores 
reportados na literatura (KIM et al., 2008; FOO; HAMEED, 2009; 
SRIVASTAVA et al., 2006). A proximidade dos valores se deve ao fato 
de que as cinzas foram submetidas ao mesmo tratamento térmico, o que 
influencia na sua estrutura final. Estudos reportam que a área superficial 
e o volume de poros dependem da temperatura de piróliseda casca de 
arroz (KIM et al., 2008; IOANNIDOU; ZABANIOTOU, 2007). Os 
resultados mostram que os dados de volume de poro estão diretamente 
relacionadoscom a área superficial. Neste caso, quanto menor a área 
superficial, menor o volume de poros. 
O aumento na área superficial das cinzas após aimpregnação 
com prata é significativo pode ser o resultado da incorporação das 
nanopartículas, as quais possuem uma alta área superficial,o que eleva a 
área disponível de todo o material. Com uma concentração de prata no 
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material de 1% (w/w) a área superficial da cinza aumenta 
aproximadamente 5,5 vezes. De acordo com os resultados o aumento na 
área superficial está diretamente relacionado com a concentração de 
prata depositada; quando maior é a quantidade se nanopartículas 
presentes na cinza, maior a área superficial. 
O carvão comercial foi o material de maior área superficial e 
volume de poros. Sua área superficial foide 420 m2/g, e mesmo sendo 
um valor baixo para um carvão ativado, se encontra dentro dos valores 
reportados na literatura (entre 400-1500 m2/g). Carvões ativados para 
uso comercialpassam por tratamentos físicos e químicos de ativação 
para aumentar sua área superficial e serem mais apropriadas para 
diferentes aplicações, como filtros de água.  Os carvões ativados a partir 
de casca de arroz, obtidos mediante ativação física, apresentam baixos 
valores de área superficial, devido a seu alto teor de sílica(CHEN et al., 
2011).Existem estudos que utilizam diferentes resíduos agrícolas para a 
obtenção de carvões ativados mediante processos químicos e físicos, 
com áreas superficiais de 250 a3014 m2/g(IOANNIDOU; 
ZABANIOTOU, 2007; CHEN et al., 2011). 
4.2 HIDROFOBICIDADE 
Durante os testes foi percebido que a cinza após a impregnação 
com prata, apresentava um comportamento hidrofóbico. Visualmente foi 
observada uma clara separação entre fases CCA-água(Figura 13).  
Figura 13 – Comportamento hidrofobico da cinza impregnada 
 
49 
 
 
 
A Tabela 8 mostra os resultados dos testes de hidrofobicidade 
de todos os materiais.Os resultados mostram que a cinza impregnada 
com prata apresenta uma alta porcentagem de hidrofobicidade. À 
medida que aumenta a quantidade de prata depositada, o material 
apresenta uma hidrofobicidade maior, mostrando uma relação direta. 
Tabela 8. Valores de hidrofobicidade para os materiais 
Material % Hidrofobicidade Desvio P 
Cinza 0,25% 89,20 1,98 
Cinza 0,5 % 93,56 1,09 
Cinza 1% 98,80 1,28 
Cinzain natura 0,04 0,01 
Carvão comercial 66,06 0,81 
 
A hidrofobicidade representa uma desvantagem para o material, 
visto que esse tipo de materialnãoérecomendado para filtração de água. 
Por outra parte, apresenta uma possível aplicação em filtragem de 
soluções orgânicas e gases. Materiais hidrofóbicos podem ter 
aplicabilidade em adsorção de solventes orgânicos presentes na água, 
óleosememulsão ou dispersos, filtros de ar, entre outros (WANGA et al., 
2012). 
4.3 DISTRIBUIÇÃO GRANULOMÉTRICA 
Foram realizadas classificações granulométricas por 
peneiramento com a amostra das cinzas in natura e com a amostra de 
carvão ativado retirado de elemento filtrante comercial. As distribuições 
obtidas são mostradas nas Tabelas 9 e 10. 
 
 
 
Tabela 9. Distribuição granulométrica da cinza de casca de arroz in natura. 
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Tabela 10. Distribuição granulométrica do carvão ativado granular, retirado de 
cartucho comercial. 
 
As curvas de distribuição granulométrica discreta das cinzas in 
natura e do carvão ativado são mostradas na Figura 14.Os resultados 
mostram que os dois materiais apresentam uma distribuição 
granulométrica assimétrica. A cinza in natura apresenta uma 
distribuição monomodal, com uma assimetria à esquerda e retenção 
maior de cinza na peneira nº 80, com abertura de 0,180 mm. O carvão 
comercial apresenta uma distribuição bimodal com picos nas peneiras nº 
80 e 50, com aberturas de 0,600mm e 0.300 mm, respectivamente. O 
carvão comercial apresenta uma distribuição de tamanhos de partícula 
mais estreita, com94,2% das partículasde diâmetro médio entre 0,400 e 
Peneira 
ASTM 
(n°) 
Abertura 
da 
peneira 
(mm) 
Diâmetro 
médio, dpi 
(mm) 
Massa 
coletada 
na 
peneira 
(g) 
Fração 
mássica, 
Wi (-) 
Fração 
mássica 
acumulada 
retida (-) 
Fração 
mássica 
acumulada 
passante(+) 
16 1,180 1,180 0,035 0,002 0,002 0,998 
20 0,850 1,015 0,156 0,010 0,012 0,988 
30 0,600 0,725 1,689 0,106 0,118 0,882 
40 0,425 0,513 3,576 0,224 0,342 0,658 
80 0,180 0,303 7,598 0,476 0,818 0,182 
140 0,106 0,143 1,652 0,103 0,921 0,079 
Fundo 0,000 0,053 1,262 0,079 1,000 0,000 
 Diametro médio de Sauter (dvs)= 0,228 mm 
Peneira 
ASTM 
(n°) 
Abertura 
da 
peneira 
(mm) 
Diâmetro 
médio, dpi 
(mm) 
Massa 
coletada 
na 
peneira 
(g) 
Fração 
mássica, 
Wi (-) 
Fração 
mássica 
acumulada 
retida (-) 
Fração 
mássica 
acumulada 
passante(+) 
18 1,000 1,000 0,002 0,000 0,000 1,000 
20 0,850 0,925 0,273 0,008 0,008 0,992 
30 0,600 0,725 12,869 0,385 0,394 0,606 
35 0,500 0,550 6,422 0,192 0,586 0,414 
50 0,300 0,400 12,159 0,364 0,950 0,050 
80 0,180 0,240 1,591 0,048 0,998 0,002 
Fundo 0,000 0,090 0,072 0,002 1,000 0,000 
 Diametro médio de Sauter (dvs)= 0,494 mm 
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0,725 mm. Para a cinza in natura, a distribuição granulometria é mais 
ampla, com um pico onde se concentra o 47,6% das partículas. 
Figura 14. Distribuição granulométrica discreta da cinza in natura e o carvão 
ativado comercial. 
 
As curvas de distribuição granulométrica acumulada das cinzas 
in natura e do carvão ativado são mostradas na Figura 15. 
Figura 15. Distribuição granulométrica acumulada  da cinza in natura e o 
carvão ativado comercial. 
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A caracterização do tamanho e forma das partículas é 
importante, pois essas características estão diretamente ligadas com a 
eficiência de filtragem. O comportamentofluidodinâmico, a eficiência de 
filtração e a eficácia da retrolavagem requerida nos filtros dependem de 
fatores como: diâmetro efetivo de partículas (dp10), coeficiente de 
uniformidade das partículas, esfericidade, massa específica, porosidade 
da camada e a relação entre a espessura e o tamanho médio. 
Os dados do gráfico foram ajustados ao modelo de Rosin-
Rammler-Bennet (RRB) mostrados na Figura 16, para assim poder 
calcular os parâmetros n e dp, do modelo. 
Figura 16 – Curva de distribuição granulométrica da cinza in natura e o carvão 
comercial ajustadas ao modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB). 
 
 
Os valores dos parâmetros obtidos com o modelo RRB para 
cada material são apresentados na Tabela 11. 
Tabela 11. Parâmetros do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB) para a cinza 
in natura e o carvão comercial. 
Material n dp*(mm) 
Cinza in natura 2,526 0,508 
Carvão comercial 3,775 0,733 
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Com as equações de ajuste foram calculados os diâmetros 
efetivos das partículas (dp10) para cada caso, assim como o dp60 e o 
coeficiente de uniformidade (CU). Os resultados são apresentados na 
Tabela 12. 
Tabela 12. Dados de dp10, dp60 e coeficiente de uniformidade da cinza in natura 
e o carvão comercial 
Material dp10(mm) dp60 (mm) CU 
Cinza 0,209 0,491 2,354 
Carvão comercial 0,404 0,716 1,774 
 
As partículas que podem atravessar o leito filtrante são da 
ordem de 1/10 a 1/12 do diâmetro efetivo (dp10), ou seja, quanto menor 
for o diâmetro efetivo, melhor será a qualidade do efluente. No entanto, 
filtros com malha muito pequena podem apresentar entupimentos em 
curto tempo, aumentando excessivamente a necessidade deretrolavagem, 
o que representa uma grande desvantagem (ALVES; PEREIRA, 2010). 
Em relação ao coeficiente de uniformidade, o carvão comercial 
apresenta um valor de 1,774, o que é menor que o valor apresentado 
pela cinza, 2,354. O coeficiente de uniformidade (CU) é uma 
propriedade importante na filtração, pois a penetração das impurezas ao 
longo do meio filtrante está intimamente relacionada a esse coeficiente. 
Quanto menor o valor de CU, mais uniforme será o material, mais 
profunda será a retenção das impurezas e maior será o caminho de 
filtração(DIOGO, 2010).Ovalor adequado para o coeficiente de 
uniformidade depende do tipo de filtração na qual vai ser utilizado o 
material. Coeficientes de uniformidade menor que 2 são aceitáveispara 
filtrações descendentes(DI BERNARDO, 2003; DIOGO, 2010). 
Com o intuito de diminuir o coeficiente de uniformidade da 
cinza in natura, foram eliminados os particulados finos do material, que 
representam aproximadamente 8% do total. O material foi separado dos 
finos com uma peneira nº 140 (ASTM) com uma abertura de 0,106mm. 
A fração retida na peneira foi levada novamente para de distribuição 
granulométrica, com as mesmas peneiras utilizadas anteriormente. Os 
dados foram plotados numa curva de distribuição granulométrica 
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acumulada e ajustados ao modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB), 
como mostrado na Figura 17. 
Figura 17. Curva de distribuição granulometrica da cinza in natura acima da 
peneira nº140 (ASTM) e ajuste  ao modelo de Rosin-Rammler-Bennet (RRB). 
 
 
Os valores dos parâmetros obtidos para o material segundo o 
ajuste utilizado, assim como os diâmetros eficientes dp10 e dp60, e o 
coeficiente de uniformidade, são apresentados na Tabela 13. 
Tabela 13. Parâmetros do modelo Rosin-Rammler-Bennet (RRB),  dp10, dp60 e 
coeficiente de uniformidade para a cinza 140. 
 n dp*(mm) dp10(mm) dp60 (mm) CU 
Cinza 140 3,202 0,477 0,236 0,465 1,965 
 
Após a eliminação dos finos da cinza o coeficiente de 
uniformidade diminuiu até 1,965, valor que se encontradentro dos 
limites recomendados para materiais utilizados em filtração descendente 
(DI BERNARDO, 2003; DIOGO, 2010). 
 Para a determinação da circularidade foram digitalizados em 
posição de repouso natural aproximadamente 350 partículascom o 
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auxílio de uma máquina fotográfica. As imagens foram transferidas para 
o softwareImageJ, no qual foram determinados os valores de 
circularidade. A Figura 18 mostra as imagens analisadas. 
Figura 18. Imagens analisadas com o software ImageJ: A) Carvão comercial, B) 
Cinza in natura. 
  
 
A análisedaimagemdo carvão comercial retornou valores de 
circularidade entre 0,313-1, com um valor médio de 0,979(σ=0,09). Para 
a cinza in natura, a circularidade das partículas analisadas esteve entre 
0,26-1, com um valor médio de 0,914 (σ=0,18). Isso indica que as 
partículas do carvão comercial apresentam uma circularidade maior com 
variações de tamanho menores do que a cinza in natura. Conhecer a 
forma e geometria dos grãos é importante quando se caracteriza um 
material, pois esses parâmetros exercem grande influência na perda de 
carga no meio filtrante limpo, na velocidade mínima de fluidificação2e 
no comportamento da expansão durante a lavagem. A utilização de 
partículasque possuam arestas finase angulares permitem a formação de 
trajetórias tortuosas para o fluxo da água o que cria um maior percurso e 
possibilita uma maior retenção de sólidos suspensos. Quanto mais 
                                                        
2 Velocidade mínima para a qual o meio granular começa a expandir 
(DI BERNARDO, 2003). 
A B 
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irregular a forma das partículas, melhor será o desempenho durante a 
filtração (DI BERNARDO, 2003; DIOGO, 2010).  
4.4 PERMEAÇÃO AO ESCOAMENTO DE AR 
Os ensaios de permeação foram realizados com as amostras de 
cinzas previamente classificadas por peneiramento nas aberturas: 150 a 
250 µm, 250 a 500 µm, 500 a 850 µm, 850 a 1180 µm, in natura e 
também com o carvão ativado. As curvas de perda de carga obtidas nos 
ensaios de permeação são mostradas na Figura 19. Os resultados 
mostram que as cinzas in natura, juntamente com as de menor tamanho 
(diâmetro médio=1,015mm) apresentam uma permeabilidade menor que 
o carvão comercial. No caso das cinzas classificadas por tamanho, a 
permeabilidade aumenta com o aumento do tamanho de partícula. 
Figura 19. Curvas de permeação ao ar para as amostras de cinzas de casca de 
arroz e para o carvão comercial. 
 
Os resultados também mostram que a cinza escolhida, após as 
análises de distribuição granulométrica, apresentou valores de 
permeação ao ar que se encontram na média de todos os materiais 
testados. 
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Os parâmetros de permeação e de porosidade do leito de cada 
amostra analisada são mostrados na Tabela 14. A porosidade do leito 
das amostras varia entre 0,38-0,47. 
Tabela 14. Parâmetros de permeação e de porosidade obtidos nos ensaios com 
escoamento de ar. 
Material 
dpnominal dpmédio ρsólido 
ρaparente 
leito 
εtotal εleito k1 k2 
[mm] [mm] [kg/m3] [kg/m3] [-] [-] [10
-10 
m2] 
[10-5 
m] 
Cinzas 
de arroz 
150 200 2368 230 0,9 0,44 0,53 1,2 
250 375 2368 185 0,92 0,46 1,65 2,28 
500 675 2368 170 0,93 0,38 3,32 2,26 
850 1015 2368 132 0,94 0,47 5,64 4,51 
Cinza  
in natura 228 228 2368 240 0,9 0,41 0,62 0,64 
Carvão ativado 494 2012 601 0,7 0,39 1,24 1,65 
 
Os coeficientes de permeabilidade k1 e k2 de cada amostra são 
mostrados no mapa de permeabilidade adaptado da literatura, conforme 
Figura 20(INNOCENTINI, 2005).A inclusão dos dados do presente 
estudo no mapa apresentado por Innocentini et al. (2005) coloca as 
cinzas, independentemente do tamanho, e o carvão comercial, na região 
do gráfico (Figura20), denominada pelos autores como “região de filtros 
granulares e espumas de gel casting”. Adicionalmente, percebe-se que 
os valores das constantes Darciana e não-Darciana aumentam com o 
tamanho de partícula das cinzas. Deste modo, as cinzas com tamanhos 
menores encontram-se um pouco mais abaixo que o carvão comercial e 
que as cinzas de tamanhos maiores. Os resultados se encontram dentro 
do esperado, já que a permeabilidade de um leito poroso dependente das 
características do meio como a porosidade, o tamanho médio dos poros 
e a tortuosidade. 
 
Figura 20.Mapa de permeabilidade com localização das amostras ensaiadas. 
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Os dados apresentados na Figura 20 são muito importantes pois 
mostram que os materiais podem ser classificados em grupos de acordo 
com o valor das constates de permeabilidade e por conseguinte pela sua 
aplicabilidade. Conhecer as constantes de permeabilidade (k1 e k2) do 
um material, e ter a possiblidade de situar os resultados em um gráfico 
que classifica os materiais de acordo com essas constantes é 
fundamental na hora de decidir se o substrato selecionado cumpre com 
os requerimentos para a aplicação desejada. Antes de fazer qualquer tipo 
de impregnação, deve-se ter aideia de como será a interação do material 
filtrante com o fluido. O conhecimento dessas constantes, e sua 
localização no gráfico na etapa de caracterização do material, permite a 
otimização/adequação da performance do material, mediante a 
modificação de alguns paramentos macro e micro estruturaispara que 
este tenha uma determinada aplicabilidade. Os valores das constantes k1 
e k2 permitem a simulação de escoamento do material com qualquer tipo 
de fluido, o que apresenta uma grande vantagem. 
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4.5 SIMULAÇÃO DE ESCOAMENTO COM ÁGUA 
Os resultados das simulações de escoamento de água em 
temperatura ambiente através de leitos de cinzas de casca de arroz 
e de carvão ativado foram calculadas com equação de 
Forchheimer e as constantes de permeabilidade obtidas 
anteriormente(Figura 21). 
Figura 21. Resultados de simulação de escoamento de água por leitos fixos 
contendo diferentes frações de cinzas de casca de arroz e carvão ativado 
comercial. 
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O gráfico de vazão de água mostra que as partículas com 
diâmetro médio menor, apresentam uma vazão de água menor (Figura 
21). O anterior é devido ao empacotamento de partículas, que gera uma 
queda de pressão. A cinza com diâmetro maior foi a que apresentou 
maior vazão devido a mais alta porosidade do leito e a queda de pressão, 
menor que os outros materiais. A massa de partículas do carvão ativado 
é quase três vezes maior que a da cinza in natura, quase triplicando em 
densidade. 
4.6 TESTE DE LIXIVIAÇÃO DE PRATA 
Com o intuito de verificar a concentração dos materiais 
impregnados, foi quantificado o teor de prata em cada uma das cinzas 
impregnadas. Do mesmo modo foi quantificada a prata presente no 
carvão ativado comercial e na suspensãodenanopartículas. Os resultados 
das digestões ácidas são apresentados na Tabela 15. 
Tabela 15. Teor de prata na CCA e o carvão comercial 
Material Media(%W/W) Desvio padrão 
Cinza 0,25% 0,31 0,026 
Cinza 0,50% 0,23 0,110 
Cinza 1% 0,34 0,361 
Carvão comercial 0,012 0,0005 
 
A quantificação da prata depositada nas cinzas revela problemas 
na metodologia de deposição. A concentração de prata calculada mostra 
que ela não foi satisfatoriamente depositada. O alto valor do desvio 
padrão nas amostras de cinza 0,5% e 1%, evidenciam a alta dispersão 
dos resultados obtidos nas triplicatas. Em relação à quantificação do 
carvão comercial, o desvio padrão mostra a proximidade nos resultados, 
o que é consistente com uma metodologia de deposição mais adequada. 
Com os quatro materiais foi simulado o processo de filtração no 
filtro construído previamente. A vazão de água que alimenta o filtro foi 
fixada em 4,4 L/h (±0,5). A curva de lixiviação de prata dos materiais é 
mostrada na Figura 22.  
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Figura 22. Curva de lixiviação de prata para as cinzas impreganadas e o carvão 
comercial 
 
Os dados mostram que aproximadamente 15 minutos após o 
inícioda filtração, a quantidade de prata lixiviada foi estabilizada. 
Segundo Lv et al. a prata lixiviada nos primeiros 15 minutos pode ser 
devido a nanopartículas que foram absorvidas na superfície por forças 
não muito fortes, como as de Van der Waals. Essas nanopartículas 
podem ser facilmente lixiviadaspela força da passagem da água através 
da superfície do substrato(LV et al., 2009). Os resultados também 
mostram que todas as cinzas liberam quantidades de prata que superam 
o limite máximo permitido pela norma brasileira ABNT 16098, o que 
limitao uso do material comercialmente. Apenas o carvão comercial 
libera uma quantidade e prata menor que o limite permitido (ABNT, 
2012). 
A lixiviação de quantidades de prataconstantes ao longo do 
teste, sugerem que a lixiviação está ligada com a força que exerce o 
fluido sobre a superfície do material. Para comprovar a hipótese 
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levantadadurante os testes, foi feito um segundo teste de lixiviação com 
um Q=8,8 L/h (±0,5), utilizando o mesmo material do teste descrito 
previamente. Os resultados dos testes são apresentados na Figura 23.Os 
teores de prata medidos na água são maiores que achados nos testes 
anteriores, onde a vazão era a metade que a utilizada aqui. 
Figura 23. Curva de lixiviação de prata para as CCA impregandas Q= 8,8 L/h 
(±0,5). 
 
Os resultados obtidos parecem apoiar a hipótese sobre a vazão 
de água. Após aumentar o fluxo que passa pelo filtro a quantidade de 
prata liberada aumentou.  
Turbidez 
As nanopartículas de prata apresentam uma coloração marrom/ 
amarelada, quando se encontram em suspensãoaquosa em altas 
concentrações. Essa coloração, juntamentecom possíveis partículas 
menores de cinza, podem aumentar os valores de turbidez na água e 
diminuir a qualidade da mesma. Desta forma, foi realizadoum 
monitoramento na turbidez das amostras,no decorrer dos testes de 
lixiviação iniciais. Os resultados obtidos são apresentados na Figura 24. 
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Figura 24. Dados de turbidez das amostras durante a prova de lixiviação de 
prata 
 
Os dados obtidos coincidem com o comportamento apresentado 
pela curva de lixiviação de prata. Os valores mais altos de turbidez das 
amostrasocorrem durante os primeiros minutos de filtração. O anterior 
não apresenta nenhuma desvantagem ao material, poisnormalmente os 
fabricantes de filtros recomendam descartar os primeiros litros de água, 
antes do consumo. Após 30 minutos, todas as amostras apresentam 
valores abaixo do limite de 5 NTU, exigido pela norma brasileira ABNT 
NBR 16098, o que significa que eles não possuem uma quantidade 
significativa de sólidos suspensos que diminua a qualidade da água. 
4.7 TESTES MICROBIOLOGICOS 
Os resultados obtidos nos testes microbiológicos mostram que 
as cinzas impregnadas tiveram efeito bactericida relativamente baixo 
(Figura 25). Os resultados não concordam com outros trabalhos 
reportados na literatura, que com concentrações similares de prata e 
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tempo de contato menores, obtém diminuições maiores, e até 
100%.(ZHAO et.al.,2013). Os resultados podem ser devido à má 
distribuição de nanopartículas na superfície da cinza, assim como a 
aglomeração, o que diminui o efeito bactericida. Além disso, 
comprovou-se que a cinza apresenta uma alta hidrofobicidade, o que 
pode ter propiciado a formação de caminhos preferenciais no interiordo 
filtro, impedindo o contanto da água contaminada com todo o material 
disponível. 
Figura 25. Curva da atividade bactericida dos materiais 
 
Os resultados também mostram que o aumento no tempo de 
contato não teve muita incidência na redução microbiológica. O carvão 
comercial apresentou uma redução na contagem microbiológica similar 
com as da cinzas, mesmo não sendo especificado pelo fabricante para 
este uso e contendo menor teor de prata. A grande área superficial, a 
deposição mais homogênea da prata e o comportamento hidrofóbico 
reduzido podem ser fatores que ajudaram a potencializar o efeito da 
baixa concentração de pratado carvão comercial. 
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A Figura 26 mostra as diferentes porcentagens de inativação 
obtidas com os materiais testados. Nas condições dos experimentos 
foram obtidas reduções microbiológicas de até 99,99% para a cinza 
impregnada com 0,25% (w/w). Levando-se em conta que a concentração 
de E.coli em águas não tratadas para fins de consumo encontram-se 
entre 50 -20000 UFC, a redução que uma tecnologia deve alcaçar é de 
4Log ou 99.99% de inativação dos microorganismos(Di BERNARDO, 
1992). A porcentagem de inativação mais baixa para os testes realizados 
foi de 90,65%. 
Figura 26. Inativação microbiológica das cinzas impregnadas e o carvão 
comercial. 
 
Os dados obtidos experimentalmente foram utilizados para 
avaliar modelos cinéticos do processo de desinfecção das nanopartículas 
de prata depositadas na CCA, com massa contida em um volume fixo 
em função do tempo. O modelo cinético de desinfeção utilizado foi o 
deChick e o ajuste dos dados ao modelo encontra-se na Figura 26. Os 
valores das constantes para cada uma das concentrações de 
nanopartículas de prata obtidos com o modelo foram: k0.25%= 
0.8653min-1, k0.5% = 0.651 min-1, k1% =0.6796 min-1 e kCarvão C =0.6131 
min-1. 
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Figura 27. Dados de desinfeção no modelo de Chick. A) Cinza 0.25%; B) Cinza 
0.5%; C) Cinza 1% e D) Carvão comercial. 
 
 
 
Os dados que se ajustaram melhor ao modelo foram os do 
carvão ativado comercial com o que se obteve um R2= 0,924. Com as 
equações obtidas do modelo é possivel calcular o tempo de desinfeção 
requerido para alcazar uma eficiência de remoção determinada. Com o 
modelo de Chick calculou-se o tempo minimo para alcançar uma 
inativação de 99,99%, e os resultados são apresentados na Tabela 16. 
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Tabela 16. Tempo minimo de desinfeção para os materiais segundo o modelo 
cinetico de desinfeção de Chick. 
Material k (min-1) Tempo (min)  
Cinza 0.25% 0,8653 1,60 
Cinza 0.5% 0,651 2,13 
Cinza 1% 0,6796 2,04 
Carvão comercial 0,6131 2,26 
 
Os resultados obtidos mostram que o tempo de desinfeção 
minimo para uma inativação de 99,99% dos materiais, encontra-se entre 
1,6 – 2,26 min, o que não concorda com o obtido na prática. O anterior 
significa que o modelo apresentado por Chick é muito simplificado para 
este caso e não permite fazer uma boa predição do tempo de desinfeção. 
Mesmo com uma correlação entre os dados esperimentais da ordem de 
0,9, como é o caso do carvão comercial, o valor do tempo dado pelo 
modelo é superestimado. 
. 
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5 CONCLUSÕES 
 
Os resultados obtidos no trabalho mostraram que a cinza 
impregnada com nanopartículas de prata possuicaracterísticas típicas de 
um material utilizado para filtração de água. Testes de permeabilidade 
situam a cinza dentro de um conjunto de materiais com características 
típicas dos filtros granulares. Os resultados também mostram uma 
relação entre as características estruturais do material e a 
permeabilidade, oferecendo um parâmetro importante na hora de tomar 
decisões a respeitoda sua aplicabilidade e desempenho.  
As micrografias confirmaram a deposição das nanopartículas no 
material. Além disso, a cinza impregnada apresentou uma estrutura 
porosa com área superficial que alcança valores de 260,9 m2/g. Estas 
características favoreceram o efeito bactericida do material permitindo 
reduções microbiológicas de até 4log, o que representou uma 
porcentagem de inativação de bactérias (E.coli) de 99,99%. 
Em relaçãoàs propriedades da cinza como material filtrante foi 
encontrado que com uma redução na quantidade de particulados finos, o 
coeficiente de uniformidade do material atingiu um valor de 1,9, típico 
para filtros de água descendentes. Este valor garante uma uniformidade 
no material, uma profunda retenção de impurezas e um caminho de 
filtração adequado para este tipo de filtração. As variações de tamanho 
encontradas e forma típicas da cinza representam uma vantagem para o 
material,pois permitem a formação de trajetórias tortuosas para o fluxo 
de água, criando um percurso maior que favorece o contato do material 
com o líquido.  
Os testes de lixiviação de prata mostraram que a quantidade de 
prata que libera o material está diretamente relacionado com o fluxo de 
água que passa através do filtro. Quanto maior é a vazão de agua, maior 
a prata lixiviada. Durante os testes a quantidade de prata lixiviada pela 
água, superou os limites permitidos pela legislação brasileira, mas os 
resultados obtidos sugerem que diminuindo a vazão de água podem se 
obter concentrações de prata aceitas na legislação. Vazões pequenas de 
água se obtém com filtros por gravidade, um tipo de filtro comum e de 
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fácil manipulação, amplamente usado para tratar águano ponto de 
consumo. 
A cinza também apresentou um comportamento hidrofóbico 
após a impregnação com prata. Este comportamento pode representar 
um obstáculo na da filtração devido à possível criação de caminhos 
preferenciais, diminuindo o tempo de contato e o efeito bactericida. Por 
outro lado, evidenciou-se que o aumento da hidrofobicidade está 
diretamente relacionado com a quantidade de prata depositada, em que 
concentrações menores de prata no material diminuiriam o 
comportamento hidrofóbico deste. Além disso, outras possíveis 
aplicações surgem para a cinza, já que materiais hidrofóbicos são 
amplamente usados na filtração de gases ou compostos orgânicos, o que 
apresenta uma vantagem de uma característica inexplorada.  
As simulações de escoamento do material com água, obtidas 
com a equação deForchheimer, mostraram que a granulometria está 
diretamente relacionada com a vazão do filtro. O valor de vazão obtido 
com o carvão comercial é um pouco baixo se comparado com algumas 
granulometrias de cinzas, mas os resultados também mostram que com 
uma distribuição granulometria maior, a vazão pode ser diminuída, 
chagando a valores perto do filtro comercial. 
Como conclusão geral se tem que a cinza de casca de arroz 
impregnada com nanopartículas de prata apresenta um alto potencial 
para utilização em filtros de água. A cinza com partículas entre 0,140-
1,180 mm e impregnadas com 0,5% (w/w) de nanopartículas de prata, 
apresentou características adequadas como material filtrante, entre elas a 
área superficial, o coeficiente de uniformidade, a permeabilidade e ação 
bactericida. Parâmetros como a concentração de prata na águaapós a 
filtração podem ser diminuídos com a diminuiçãoda vazão para estarem 
dentro da legislação.  
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